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Abstract 


The relationship between air quality and the spread of Covid-19 has been proven to be sometimes 
positive and sometimes negative in previous studies. A research gap was seen in Iran regarding the 
impact of air quality on the spread of Covid-19. Thus, this study examined the relationship between 
the reproductive number of Covid-19 with the air quality index and meteorological factors. The 
reproductive number is an index to explain the spread of a viral disease. The air quality index related 
to each of the pollutants NO2, O3, CO, PM2.s5, PMio, and the criterion pollutant were utilized in this 
study. Meteorological factors, including temperature, relative humidity, precipitation, air pressure, 
and wind speed were used. The data were obtained weekly and at Tehran province. The dependence 
of variables was determined using Pearson and Spearman correlation coefficients. The examined 
relationships were then estimated by regression. Each independent variable was tested in a distinct 
regression because of the limitations of the study. The linear and curvature regressions were 
performed according to the dispersion of variables and statistical assumptions. The best model was 
fitted based on statistical significance and regression coefficient of determination. The results of 
correlation tests showed the dependence of reproductive number with PM,o, PM2.5, SO2 and relative 
humidity. Regression tests also confirmed the relationship between the reproductive number 
(dependent variable) and each of the independent variables PMio (coefficient of determination 
0.274), PM2.5 (coefficient of determination 0.358), SO2 (coefficient of determination 0.359), and 
relative humidity (determination coefficient 0.213). The results indicated that an increase in PMio, 
PM»2.s, SO2 and decrease in relative humidity was associated with an increase in spread of Covid-19. 
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حکیده 


ارتباط متغیرهای کیفیت هوا با شیوع کووید-۱۹ در مطالعات پیشین. گاهی مثبت و گاهی منفی بوده است. 
خلا مطالعاتی در زمینه تأثیر کیفیت هوا بر شیوع کووید-۱۹ در ایران مشاهده شده است. لذا رابطه عدد 
مربوط به هر یک از آلاینده‌های PM25 «CO «O03 NO2‏ 0 و آلاینده معیار استفاده شد. از عوامل 
هواشناسی نیز cleo‏ رطوبت نسبی. بارش. فشار هوا و سرعت باد استفاده شد. داده‌های این مطالعه. 
به‌صورت هفتگی و در سطح استان تهران تهیه شد. با استفاده از ضریب همبستگی پیرسون و اسپیرمن» 
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محدودیت‌های مطالعه. هر متغیر مستقل در یک رگرسیون مجزا آزمون شد. با توجه به پراکندگی متغیرها و 
پیش‌فرض‌های آماری» رگرسیون‌های خطی و انحنایی اجرا شد. بر اساس معنی‌داری آماری و ضریب تعیین 
رگرسیون» بهترین مدل برازش شد. نتایج آزمون‌های همبستگی؛ وابستگی عدد Wye‏ نسلی با ۳۱۷10 
SO2 5‏ و رطوبت نسبی را نشان می‌دهد. آزمون‌های رگرسیون نیز رابطه عدد مولد نسلی (متغیر 
وابسته) با هر یک از متغیرهای مستقل ۳1۷110 (ضریب تعیین ۰۰/۲۷۶ ۳1۷]2.5 (ضریب تعیین ۰/۳۵۸ 
72 (ضریب تعیین ۰/۳۵۹ و رطوبت نسبی (ضریب تعیین ۰/۲۱۳ را تأیید می‌کند. یافته‌ها حاکی از آن 
است که افزايش PMi0‏ .۳1۷12 502 و کاهش رطوبت نسبی. همراه با افزايش شیوع کووید-۱۹ بوده 
است. 


کلیدواژه‌ها: عدد مولد نسلی. آلودگی digs‏ ذرات معلق» همه‌گیری. 
۱- مقدمه 


پیماری کووید-۱۹ از دسامبر ۲۰۱۹ در چین گس‌ترش يافته (لو" و همکاران. ۲۰۲۰؛ زو" و همکاران: ۲۰۲۰ ب) و 
پس از مدتی در ۱۱ مارس ۲۰۲۰ به یک بیماری همه‌گیر در گستره جهانی تبدیل شد (گیلبرت" و همکاران, ۲۰۲۰؛ 
سهرابی و همکاران. ۲۰۲۰). وزارت بهداشت ایران نخستین ابتلا به کووید-۱۹ در این کشور را ۱۹ فوریه ۲۰۲۰ اعلام 
کرد. که در حدود سه هفته بعد. یعنی در ۱7 مارس ۲۰۲۰ تمام استان‌های کشور به کووید-۱۹ درگیر شدند. سازمان 
ملل متحد این بیماری را بحران اقتصادی اجتماعی و انسانی توصیف کرده است (سازمان ملل متحد؛ ۲۰۲۰). عامل این 
ce shes‏ وروی SARS-CoV-2‏ ات (گوربالیا و هسکاران ۳۰۲۰ کیا فعالیت‌هایی نظیر اتش عطسه سس ف 
صحت کردن و آواز خواندن» همراه با ترشحات از بدن فرد آلوده حارج می‌شسود. این ترشحات آلوده از طریق 
«تنفس» لمس و رسوب» و از مجاری «دهان بینی یا چشم» فرد سالم را آلوده می‌کنند (هوانگ "و همکاران, ۲۰۲۰؛ 
سازمان بهداشت جهانی“ ۲۰۲۰). 

عوامل هواشناسی. اقلیم و آلاینده‌های هوا می‌توانند بر آسیب‌پذیری و شیوع کووید-۱۹ تأثیر بگذارند (ژو "و 
همکاران ۲۰۲۰؛ زوران "و همکاران, ۲۰۲۰؛ بشیر "و همکاران, ۲۰۲۰). ژو و همکاران (۲۰۲۰» رابطه بین قرار گرفتن 
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کوتاه‌مدت در معرض آلاینده‌های هوا با موارد ابتلا به کووید-۱۹ را در چین موردمطالعه قرار دادند و مشخص کردند 
افزایش آلاینده‌های PMas «CO › 0 › N02‏ و PMio‏ موجب افزایش شیوع کووید-۱۹ شده است. وو و همکاران 
(۲۰۲۰) افزایش یک میکروگرم بر مترمکعب به میانگین PMs‏ را موجب افزایش ۸۱۱ مرگومیر ناشی از کووید-۱۹ 
گزارش نمودند. چاکرابارتی آو همکاران (۲۰۲۰). ارتباط بین «قرار گرفتن بلندمدت در معرض آلودگی هوا» و «گسترش 
کووید-۱۹) را در لیالات‌متحده بر پليه عدد مولد نسلی پليه (RO)‏ بررسی نموده و نشان دادند که افزايش یک 
میکرو گرم بر مترمکعب ۲125 با افزایش ۰/۲۵ مقدار Ro‏ مرتبط است (چاکرابارتی و همکاران, ۲۰۲۰). مطالعه انجام 
شده در شهر دهلی رابطه منفی بین شیوع کووید-۱۹ با CO ۰50: NO2‏ و رطوبت نسبی را نشان داده است 
درحالی‌که با 03 و دما رابطه مثبت داشته است (دوتا و دوتا؛ ۲۰۲۱). زو" و همکاران (۲۰۲۰ الف) ارتباط AQT‏ 
(شاحص کیفیت هوا) با شیوع کووید-۱۹ را در چندین شهر چین تأیید کردند (زو و همکاران. ۲۰۲۰ الف). همچنین 
در مطالعه‌ای مشابه در پایتخت تابلند. بین شیوع کووید-۱۹ با رطوبت نسبی» رطوبت مطلق, دما و سرعت باد 
همبستگی مثبت و با PMio PM25 CO O3 SO2 NO2‏ و AQI‏ همبستگی منفی دیده شده است (سانگخام و 
همکاران» ۲۰۲۱). لین" و همکاران (۲۰۲۰» همبستگی مثبت CO‏ و رطوبت نسبی با عدد مولد نسلی پایه کووید-۱۹ را 
تأیید کردند. همچنین همبستگی منفی NO‏ فشار dga‏ سرعت باد و دما با عدد مولد نسلی پایه کووید-۱۹ را معنی‌دار 
اعلام نمودند (لين و همکاران. ۲۰۲۰). مطالعه زوران و همکاران (۲۰۲۰) در منطقه‌ای از شهر میلان در ایتالیاء بین شیوع 
کووید-۱۹ با رطوبت نسبی هوا و بارش همبستگی منفی و با دما همبستگی مثبت دیده شده است. 

نتایج مطالعات پیشین» در مواردی چون «نوع ارتباط (منفی یا مثبت)» میزان ارتباط و تأیید یا رد رابطه» شباهت‌ها 
و تفاوت‌هایی با هم دارند. گاهی این تفاوت‌ها موجب ایجاد تناقض می‌شود. y Nia‏ رابطه مثبت کووید-۱۹ با NO?‏ در 
مطالعات ژو و همکاران (۲۰۲۰) و آریسا ولاسکیوز و We‏ لارا" (۲۰۲۰) و نیز رابطه منفی آن‌ها در مطالعات دوتا و دوتا 
(۲۰۲۱)» سانگخام و همکاران (۲۰۲۱) لین و همکاران (۲۰۲۰) زوران و همکاران (۲۰۲۰) بحث‌برانگیز است. در مدل‌سازی 
و مدیریت همه‌گیری کووید-۱۹ می‌بایست روابط بین «هواشناسی و آلودگی هوا با بیماری» را لحاظ نمود (لين و 
همکاران. ۲۰۲۰). به‌طوری که محققان, کاهش اثرات کووید-۱۹ را مستلزم پژوهش‌هایی با مضمون «روابط کیفیت هوا 
با کووید-۱۹» می‌دانند (ژو و همکاران. ۲۰۲۰؛ وو و همکارن ۲۰۲۰؛ کومار و کومار“ ۲۰۲۰؛ پین "و همکاران؛ ۲۰۲۰؛ دوگان 
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او همکاران» ۲۰۲۰). برخی مطالعات مانند ژو و همکاران (۲۰۲۰)» وو و همکاران (۲۰۲۰) و آریسا ولاسکیوز و ملیا لارا 
(۲۰۲۰) برای تکمیل نتایج و غلبه بر محدودیت‌هاء نیاز به پژوهش‌های بیشتر درزمینه «رابطه کووید-۱۹ و کیفیت هوا» 
را اذعان داشستند. یکی از این محدودیت‌ها؛ منطقه مطالعاتی است که باید به سطح جهانی برسد. از طرفی در 
بررسی‌های انجام شده» مطالعه‌ای در باب «رابطه بین کووید-۱۹ و کیفیت هوا در ایران» دیده نمی‌شود. لذا مطالعه 
حاضر رابطه شاحص کیفیت هوا (AQD)‏ و عوامل هواشناسی با شیوع کووید-۱۹ در استان تهران موردبررسی قرار 


داده است. 


۲- مواد و روش 
۱-۳- محدوده مکانی و زمانی مطالعه 


پژوهش حاضر AQI SE‏ و عوامل هواشناسی بر روی شیوع کووید-۱۹ در استان تهران را بررسی نمود. استان 
تهران با تراکم ۱۰۱۹/۸ نفر در هر کیلومترمربم. یکی از ۳۱ استان کشور و پایتخت ایران است. تهران» با بیش از ۱۳/۸ 
میلیون نفر جمعیت در سال ۰۲۰۱۹ پرجمعیت‌ترین و متراکم‌ترین استان کشور بود (مرکز آمار olal‏ ۱۶۰۰). 

دوره زمانی مطالعه حاضر و مقیاس مکانی و زمانی آن با توجه به محدودیت دسترسی به داده‌های کووید-۱۹ 
انتخاب شده است. اقدامات مقابله با کووید-۱۹ می‌تواند با کاهش تحرک جمعیت و مسافرت. شیوع کووید-۱۹ را 
کاهش دهد (کرامر و همکاران, ۲۰۲۰). لذا دوره زمانی مطالعه حاضر پس از گذشت چندین هفته از اقدامات مقابله با 
کووید-۱۹ یعنی از ۱۱ آوریل ۲۰۲۰ شروع شد تا اثر پوبایی جمعیت را کاهش داده و از سوگیری اشتباه جلوگیری 
کند. چاکرلبارتی و همکاران (۲۰۲۰) نیز دوره مطالعه خود را در زمان اجرای فاص له‌گذاری اجتماعی انجام دادند تا 
مداخله فعالیت‌های اجتماعی را به حداقل برسانند. انتهای دوره زمانی مطالعه حاضر ۱۳ نوامبر ۲۰۲۰ مشخص شد. 
همچنین مکان و زمان مطالعه در مقیاس استانی و هفتگی منظور شد. 

-Y-Y‏ جمعآوری داده 

کمیته اپیدمیولوژیک وزارت بهداشت ایران» سرعت گسترش کووید-۱۹ در هر استان را با شاخص عدد مولد 
نسلی (R)‏ بررسی نموده و با مقیاس زمانی هفتگی گزارش oS‏ عدد مولد نسلی» یک شاخص در علم همه‌گیرشناسی 
است و برابر است با میانگین تعداد افرادی که عامل بیماری‌زا را از یک فرد دريافت می‌نماید. بر اساس شاخص R‏ 
سه احتمال برای گسترش يا کاهش بیماری وجود دارد. اگر R‏ بزرگ‌تر از یک باشد. یعنی بیماری در حال گسترش 
است. RST‏ مساوی یک EL‏ یعنی بیماری به ثبات نسبی رسیده است (به حالت آندمیک یا بومی درآمده است). 
R SI‏ کوچک‌تر از یک باشد. یعنی بیماری در حال کاهش است (توکلی و همکاران» ۱۳۹۸؛ چاکرابارتی و همکاران, 
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۰ مطالعه حاضر شاخص 5 را به‌عنوان نرخ شیوع کووید-۱۹ از تارنمای وزارت بهداشت olal‏ 
(https://behdasht.gov.ir)‏ دریافت و استفاده نمود. 

برحی کشورها مانند ایران و آمریکاء میزان آلودگی هوا را با شاحصی به نام AQI‏ اطلاع‌رسانی می‌کنند. مقادیر 
1 می‌تواند در دامنه صفر تا ۵۰۰ باشد (یوسفی" و همکاران, ۲۰۱۹). سازمان حفاظت محیط‌زیست ایران, با استفاده 
از داده‌های ایستگاه‌های پایش آلودگی هوا در سراسر کشور میزان آلودگی هوا را با شاخص AQI‏ به‌صورت روزانه 
گزارش می‌کند. این سازمان, شاخص AQI‏ را برای هرکدام از آلاینده‌های PM25 CO O; SO2 NO2‏ و ag PMio‏ 
می‌کند. از بین آلاینده‌های مذکور بالاترین مقدار را به‌عنوان آلاینده معیار معرفی می‌کند. مطالعه حاضر داده‌های AQI‏ 
مربوط به PMio PM25 CO O; SO: NO:‏ و آلاینده معیار را از تارنمای سازمان حفاظت محیط‌زیست Ol pl‏ 
(https://aqms.doe.ir)‏ دریافت نمود. داده‌های AQT‏ مذکون از ۶۷ ایستگاه در ۱۶ شهرستان از استان تهران بود. 
همچنین عوامل هواشناسی cleo‏ رطوبت نسبی» سرعت ob‏ فشار هوا و میزان بارندگی را از سازمان هواشناسی ایران 
در بستر بر (/https://datairimo.ir) b>‏ دریافت نمود. داده‌های هواشناسی مذکور از ۱۳ ایستگاه در استان تهران 
ae‏ 

۳-۲- تحلیل آماری 

برای آگاهی از وجود. شدت و جهت وابستگی بین متغیرهاء ضریب همبستگی بین آن‌ها بررسی شد. متغیرهای 
مذکور شامل PMio PM25 CO O3 SO2 N02‏ آلاینده cles Glee‏ رطوبت نسبی» سرعت ol‏ فشار هو بارش و 
عدد Wye‏ نسلی بود. در این مطالعه. از دو ضریب همبستگی پیرسون و اسپیرمن استفاده شد. این روش در مطالعات 
پیشین نیز به کار رفته است (دوگان و همکاران. ۲۰۲۰؛ لین و همکاران ۲۰۲۰؛ زوران و همکاران, ۲۰۲۰). آزمون‌های 
همبستگی به‌صورت دو دنباله و در سطح اطمینان ۸۹۵ و ۸۹٩‏ انجام شد. ضریب همبستگی پیرسون, وابستگی خحطی 
دو متغیر نرمال را نشان می‌دهد. که فرمول آن در رابطه (۱) تعریف شد: 

که در این رابطه: ۲ ضریب همبستگی پیرسون» و ۲ نیز به ترتیب میانگین مشاهدات × و ۷ هستند. پیرسون» 
یک آزمون پارامتری است و با داده‌های نرمال کار می‌کند» که وابستگی خطی دو متغیر را نشان می‌دهد. با توجه به 
عدم بهنجاری برخی داده‌هاء برای اطمینان بیش‌تر. ضریب همبستگی اسپیرمن نیز بررسی شد. اسپیرمن» یک آزمون 


63d? 
n3-n 


rs 21 - )۲( رابطه‎ 


1 Yousefi 


۱۵۲ جغرافیا و مخاطرات محبطی شمارة دوم 


که در این رابطه: 15 ضریب همبستگی اسپیرمن. n‏ تعداد مشاهدات و 4 تفاوت رتبه‌ها است. در ضمن داده‌های 
مطالعه Cy por‏ کمی oy‏ که در رابطه بالا به‌صورت رتبه‌ای در نظر گرفته شد. 

سپس برای تعیین میزان و نحوه رابطه متغیرها (شاخص کیفیت هوا و عوامل هواشناسی) با شاخص 8 از 
آزمون‌های رگرسیون استفاده شد. آزمون رگرسیون امکان بررسی چند متغیر مستقل در یک رابطه را میسر می‌سازد. اما 
کوچک بودن حجم نمونه و خودهمبستگی در خطاها؛ موجب شد که هر متغیر مستقل در یک مدل مجزا بررسی 
شود. طبق رابطه (۳) به ازای K‏ متغیر مستقل در یک مدل رگرسیون, حداقل به تعداد N‏ داده نیاز است (گرین' OAA‏ 
البته برخحی پژوهشگران, حدلقل تعداد ۱۰ نمونه و در وضعیت مطلوب ۶۰ نمونه را برای هر متغیر مستقل در 
رگرسیون پیشنهاد می کنند (براس" و همکاران ۲۰۱۲؛ کیانی ۱۳۹۳). آزمون دوربین واتسون (Durbin-Watson)‏ در 
رگرسیون‌های ar‏ چندگانه» عدم استقلال خطاها را نشان داد. استفاده از جدول مقادیر بحرانی دوربین واتسون, 
خودهمبستگی مثبت را بیان کرد. یکی از مفروضه‌های رگرسیون خطی» مستقل بودن باقی‌مانده‌ها (حطاها) است که 
در صورت نقض. مدل با مشکل مواجه می‌شود؛ قرار گرفتن داده‌ها در یک بازه زمانی» اغلب موجب نقض این فرض 
می‌شسود (تودجانی: ۱۳۹۶). در ضسمن بین متغیرهای مستقل نیز همبستگی برقرار بود. اما عامل تورم واریانس 
(Variance Inflation Factor/VIF)‏ و ميزان تحمل (Tolerance)‏ نگران‌کننده نبود. مقادیر آمار ه VIF‏ کوچک‌تر و 
مساوی عدد سه و میزان تحمل نیز بزرگ‌تر از ۰/۱ بود. درصورتی که آماره میزان تحمل کوچک‌تر از ۰/۱ باشد 
مشکل‌آفرین است و اگر مقادیر VIF‏ در بازه یک تا ۱۰ باشد. هم‌حطی ضعیف است و می‌توان از آن چشم‌پوشی 
نمود (گولدر و گلدر" ۲۰۱۰؛ کیانی ۱۳۹۳). به‌هرحال موارد یاد شده موجب تحلیل هر متغیر کیفیت هوا در یک 
رگرسیون مجزا شد. 

N > 8K + 0 )۳( رابطه‎ 

در مطالعه ژو و همکاران (۲۰۲۰) نیز به علت وجود هم‌حطی چندگلنه بین متغیرهای مستقل» از مدل‌های تک 
آلاینده برای بررسی رابطه کووید-۱۹ و کیفیت هوا استفاده شد. برخی مطالعات پیشین نیز فقط یک آلاینده هوا را در 
رابطه با کووید-۱۹ بررسی نمودند (وو و همکاران. ۲۰۲۰؛ چاکرابارتی و همکاران ۲۰۲۰). مطالعات پیشین با توجه به 
شرایط از روش‌های مختلفی برای بررسی رابطه مورد نظر استفاده نمودند. مطالعه حاضر نیز روابط خطی و غير 
حطی را به نحوی بررسی نمود. اثر آلودگی هوای یک روز می‌تواند تا چند روز آینده دوام داشته باشد (یانگ" و 


همکاران» ۰ همچنین از زمان ورود ویروس SARS-CoV-2‏ به بدن تا ظهور نشانه‌های کووید-۱۹. be‏ روز به 


1 Green 
2 Brace 
3 Golder & Golder 
4 Yang 


سال دوازدهم تأثیر شاحص کیفیت هوا (AQI)‏ و عوامل هواشناسی .... ۱۵۳ 


طول می‌انجامد. به همین دلیل» ژو و همکاران (۲۰۲۰) و زی و ژو' (۲۰۲۰) تأثیر کیفیت هوا بر شیوع کووید-؟۱۹ را در 
تأخیرهای (۷-۰)» (۱4-۰) و (۲۱-۰) روزه محاسبه نمودند. از طرفی, تأخیر تأثیر متغیرهای کیفیت هوا بر شیوع 
کووید-۱۹ برای (۲-۰) روز در مطالعه زو و همکاران (۲۰۲۰ الف) و برای (۲-۰) روز در مطالعه دوگان و همکاران 
(۲۰۲۰) تأیید شد. با توجه به موارد فوق, مقیاس زمانی مطالعه حاضر به‌صورت هفتگی در نظر گرفته شده است. 

در بررسی رابطه کووید-۱۹ و کیفیت هوا توصیه شده است که مداخله‌گرهای بالقوه مانند جمعیت را LL‏ در نظر 
گرفت (دوتا و دوتاء ۲۰۲۱؛ رانکل" و همکاران. ۲۰۲۰). در برخی مطالعات پیشین عوامل مداخله‌گر بالقوه مانند 
جمعیت بررسی شده است (ژو و همکاران, ۲۰۲۰؛ چاکرابارتی و همکارن» ۲۰۲۰).. داده‌های مطالعه حاضر فقط شامل 
یک مقطع (استان تهران) بود. لذا قادر به بررسی متغیرهای مداخله‌گر بالقوه مانند جمعیت نبود چراکه مقدار متغیر 
جمعیت برای همه مشاهدات یکسان است. مطالعه دوتا و دوتا (۲۰۲۱) نیز در یک مقطع انجام شد و مداخله‌گرهایی 
مانند جمعیت و عوامل اقتصادی-اجتماعی را در نظر نگرفته است. حتی مطالعه رانکل و همکاران (۲۰۲۰) که در چند 
مقطع انجام شده است SU‏ مداخله‌گرها را در نظر نگرفته‌اند. 

با توجه به نمودار پراکندگی متفیرها و ضریب همبستگی در مطالعه حاضر مدل‌های خطی و غیرخطی پیش‌بینی 
شد. آزمون‌های پیرسون و اسپیرمن» به ترتیب می‌توانند حاکی از حطی یا غیرخطی بودن روابط باشند. رگرسیون‌های 
(Linear) (h>‏ و انحنایی (Curve Estimation)‏ برای pete‏ وابسته عدد مولد نسلی R)‏ و هر یک از متغیرهای 
مستقل کیفیت هوا آزمون شد. در تحلیل رگرسیون انحنایی, تعداد نه مدل (لگاریتمی» معکوس» سهمی» درجه سه 
توانی» مر کب» منحنی S‏ رشد و نمایی) بررسی شد. سپس با توجه به «معنی‌داری آماری و آماره F‏ خطای استاندارد 
برآورد و ضریب تعیین رگرسیون» بهترین مدل برازش شد. البته برای رگرسیون خطی» پیش‌فرض‌های آن نیز بررسی 
شد. مدل‌های برازش شده به شرح زیر است (روابط ٤‏ و ۵): 

R= bo + (bı x Log(X)) + € مدل لگاریتمی‎ :)٤( رابطه‎ 

R= ebt + g S رابطه )0(: منحنی‎ 

که در این رابطه» R‏ عدد مولد نسلی کووید-۱۹ (متغیر وابسته» bo‏ ضریب ثابت معادله (عرض از bi Wye‏ 
ضريب متغیر مستقل با توان یک. e‏ 346 اویلر Log «(Euler's Number)‏ لگاریتم, × متغیر مستقل و E‏ خطا است. 


کلیه آزمون‌های آماری در مطالعه حاضر با نسخه ۲۸/۰/۰/۰ نرم‌افزار IBM SPSS Statistics‏ انجام شد. 


1 Xie & zhu 
2 Runkle 
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۳- نتایج و بحث 

شکل (۱» سیر همه‌گیری کووید-۱۹ در استان تهران را از اوایل شناسایی این بیماری در ایران OLS‏ می‌دهد. طبق 
شکل )1( مقدار R‏ در چند هفته اول بالاتر از هفته‌های دیگر بوده است» که سریعاً کاهش cdl‏ و حول REL)‏ تغییر 
می‌کند. علت بالا بودن شاخص R‏ در اوایل همه‌گیری می‌تواند ناشسی از عدم آمادگی جامعه و مسئولان در برابر 
بیماری باشد. سیر نزولی ۸ در پنج هفته نخست به‌صورت 8/90 ۰۱/٩۱‏ ۱/۳۳ ۱/۱۲ و ۰/۹۷ بود. با توجه به 
گزارش‌های کمیته اپیدمولوژیک وزارت بهداشت ایران» دلیل این کاهش سریم را می‌توان اعمال محدودیت‌های 
کووید-۱۹ و افزایش بهره‌وری امکانات بهداشتی و درمانی کشور دانست. همین عوامل باعث شد که دوره زمانی 
مطالعه حاضر از حدود هشت هفته پس از شناسایی بیماری در کشور شروع شود؛ یعنی از هفته شماره نه تا هفته 
شماره ۳۹ در شکل (۱). کرامر و همکاران (۲۰۲۰) نیز اثرگذاری اقدامات مقابله با کووید-۱۹ را ult‏ کردند. آمار 
توصیفی داده‌های مذکور: در جدول )1( بیان شد. با توجه به آزمون کولموگروف اسمیرنوف (جدول ۱). متغیرهای 
عدد مولد نسلی, آلاینده معیارء سرعت باد. رطوبت نسبیء SO2 NO‏ و0 CO‏ و PMio‏ دارای توزیع نرمال بودند 


اما متفیرهای دماء فشار هواء بارش و ۲125 فاقد توزیع نرمال بودند. 


عدد مولد نسلی (بدون واحد) 
N‏ 


هفته 


شکل ۱- تغییرات عدد مولد نسلی استان تهران در ۶۰ هفته نخست همه‌گیری 


دول ۱- آمار توصیفی داده‌های استان تهران در مدت ۳۱ هفته 


۲ Kolmogorov- 
انحراف معیار کمینه پیشینه میانگین متغیرها‎ Smirnova (p- 
value) 
a عدد مولد نسلی‎ VeA ۱/۳۳۳ AY ۱ Y/Y 
a آلاینده معیار‎ ۸۰/۳۹ ۱13/۸۸ 1/14۷ ۱۳/۷ Y 
سرعت باد (متر بر ثانیه)‎ ۱/۳۵ ۳/۵95۷ vw /۵ Y 


سال دوازدهم تأثیر شاخص کیفیت هوا AQD‏ و عوامل هواشناسی .... Nee‏ 
p Kolmogorov-‏ 
Smirnova (p-‏ انحراف معیار کمینه پيشینه ميانگین متغیرها 
value)‏ 
CADA VEAY o/y ۱/۷۳‏ ۳۱/۳۹ دما (سانتی گراد) 
N\ Yeso‏ ۸۳۰/۸۵ ۸0/۱۹ ۸:۹۸ فشار هوا (هکتو پاسکال) 
Vt ۱/3۶ “A ۱‏ بارش (میلی‌متر) 
N۱ 1/۷ “Y‏ 11۸۱ ۱۳۵۹/۹۸ رطوبت نسبی (درصد) 
CO * WA ۳۸۷/۰۳۱ ۱/۳۹۳ ۳/۵ Y‏ 
O; * £0/4¥ ۱/۹/۳۳ VAM ۱/۳ YY‏ 
NO» * SAAN) a01 YAO ۱/۵ “Y‏ 
SO: * YYALO 22 YYA 11 vy‏ 
PMıo * ON + \4 VY/A\ YAN ۷/۹ ۰/۲‏ 
PM; * 22 ۱۳۳/۳۷۵ 10/4 ۱1/۸ ۱۳۷‏ 
بدون واحد 
نتایج آزمون‌های همبستگی (جدول ۲ و ۳ وابستگی مثبت شاخص LR‏ متغیرهای آلودگی هوا (آلاینده معیار 


(PMio PM25 CO O3 ,502 NO2‏ و دما و فشار هوا را در استان تهران نشان داد. همچنین» وابستگی منفی شاحص 
LR‏ متغیرهای سرعت ol‏ بارش و رطوبت نسبی را بیان نمود. البته فقط همبستگی شاخحص PM PM25 ۹0 LR‏ 
و رطوبت نسبیی از نظر آماری معنی‌دار بود. شدت وابستگی شاخص LR‏ متغیرهای معنی‌دار مذکون در هر دو 
آزمون پیرسون و اسپیرمن به‌صورت :۳۷ > 502 > PMi‏ > رطوبت نسبی بود. متغیرهای کیفیت هوا در مطالعه 
حاضر با یکدیگر همبستگی داشتند. که در موارد متعدد با شدت وابستگی بالا در سطح معنی‌دار ۸۹٩‏ یا ۸۹۵ تأیید 
شد. به‌عنوان‌مثال, همبستگی منفی رطوبت نسبی با ۳۷:0 و SO2‏ معنی‌دار بود. همچنین همبستگی منفی سرعت باد با 
CO SO2 NO»‏ و PM25‏ تأیید شد. محققین» عوامل هواشناسی را با میزان آلاینده‌های هوا مرتبط می‌دانند. تا حدی 
که گاهی آلودگی هوا را با استفاده از داده‌هایی مانند des‏ سرعت باد و رطوبت پیش‌بینی می‌کنند (فرهادی و همکارن 
۰ نتایج دوگان و همکاران (۲۰۲۰) مانند مطالعه حاضر همبستگی مثبت شیوع کووید-۱۹ با و۳۷2 را بیان کرد. 
درحالی که علامت وابستگی شیوع کووید-۱۹ با دما و رطوبت نسبی در مطالعه دوگان و همکاران (۲۰۲۰)» مشابه نتایج 
مطالعه حاضر نبود. 


رطوبت نسبی | بارش فشار هوا دما سرعت باد | آلاینده معیار | عدد مولد نسلی متغیرها 
۱ عدد مولد نسلی 
۱ ۱۳5۵ آلاینده معیار 


۱۵۶ جغرافیا و مخاطرات محبطی شمارة دوم 
رطوبت نسبی | بارش فشار هوا دما سرعت باد | آلاینده معیار | عدد مولد نسلی متغیرها 
-M ۳ ۱‏ سرعت باد 
۱ ۰/۳۹۱ 23 ۱۳ دما 
NYY ۰/۰۲۷ | ۰/۸۱۳ | ۲ ۱‏ فشار هوا 
=YV - 2۳ -۸ aa \‏ بارش 
AF | ۰/۰۸ | ۴ ۱‏ | ۰/۱۵۱ ۹۵- ۷۴ رطوبت نسبی 
CO ۱۳:۶ TED =i" ۷ E Yeg ۷۰‏ 
O3 TAKAN Yo ۳۰۹ ۰/۱۵۶ | ۰/۵۹۵5 |۲۱ =‏ 
NO2 ۰/۳۹۸ TAN ۳ ۰۱۳۳۷ ۰/۷۱۳۶ | ۷ -۹‏ 
٩02 ۵ ۰/1۵۱۶ | ۳۶ ۴ ۰/۳۳۰ | TY | ۴‏ 
PMio 0 0 ** - 0 ۰/۱۲ ۰/۱۶۸ | = | 0‏ 
PM25 «oy OÈ VTE ۷۴ YAY ۱۷ ۶ - ۸‏ 
#. همبستگی در سطح اطمینان ۸۹۵ معنی‌دار است (دو دنباله). 
##. همبستگی در سطح طمینان ۸۹٩‏ معنی‌دار است (دو دنباله). 
ادامه جدول ۲- ماتریس همبستگی متغیرها (پیرسون) 
CO O3 NO: SO2 ۳۱۷۲ | ۷۵‏ متغیرها 
CO ۱‏ 
O; | ۲ ۱‏ 
NO, ۶ | 1 ۱‏ 
SO, +/£V0* ۰/۰۳۳ ۴ ۱‏ 
PMıo | 44 Yey ۰/۳۱۵ ۴ ۱‏ 
PM; | ۰/۱۵۱ | ۶ ۰/۳۳۱ | OTE ۱‏ 
جدول ۳- ماتریس همبستگی متغیرها (اسپیرمن) 
رطوبت نسبی | بارش فشار هوا دما سرعت باد | آلاینده معیار | عدد مولد نسلی متغیرها 
۱ عدد مولد نسلی 
hes ot YI ۳۹۹ ۱‏ 
ETA ۳ ۱‏ سرعت باد 
NM ۰/۳۷۳ YA \‏ دما 
"AY -۰/۰۳۲ | OF | ۴ ۱‏ فشار هوا 
Ve) ۰/۰۲۸ | ۳ ۱‏ 21 ۶-- بارش 
AH -YYY ۰/۱۹۶ | OFF | ۰/۸۵ ۴ ۱‏ رطوبت نسبی 
CO YYA ۰/۳۸۱ EY | TE | ۰/۳۸۸۴ | ۰ -0‏ 
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رطوبت نسبی بارش فشار هوا دما سرعت باد | آلاینده معیار | عدد مولد نسلی متغیرها 
YAY ۰/۲۸۲ Û ۰/۷۳۱ | ETA ۸ yw‏ ۰/4 00 
NO» ۰/۳۹۹ ۰/1۵۲۴ | aR | PV | ۰۵۱ | TVA | ۵‏ 

SO» toya" ۳:۳ =o | TAT | FA | EF | nw" 
PMio ENT vaa | =y 4۷ ۰/۱۳۲ | N | ۳ 
PM25 نز(‎ ۱/۱۵۸ | =M | VY JARAY ۶ ۸ 


#. همبستگی در سطح اطمینان ۸۹۵ معنی‌دار است (دو دنباله). 
##. همبستگی در سطح اطمینان ۸۹٩‏ معنی‌دار است (دو دنباله). 


ادامه جدول ۳- ماتریس همبستگی متغیرها (اسپیرمن) 


CO 0 NO2 SO2 PMi | PMos‏ متغیرها 
CO ۱‏ 
O3 ۵ ۱‏ 
NO, | ۷۶ ۳ ۱‏ 
SO, | VEN | eT | ۴ 1‏ 
PMıo | VEE | -uae | ۰/۳۸۳ Û ۴ 1‏ 
PM); | 104 | ear | FAA | AY | o * | 1‏ 
eT oe‏ متغیرهای LR‏ 60 عم( PMio‏ و رطوبت نسبی تا حدی شدیدتر از 


ضریب اسپیرمن آن بود. بااین‌حال از نمودارهای پراکندگی شاخص PMio ۲۷5 SOLR‏ و رطوبت نسبی, با 
اطمینان نمی‌شد خطی بودن رابطه را پیش‌بینی کرد. از طرفی برخی مدل‌های خطی در مطالعه از پیش‌فرض‌های این 
رگرسیون» مانند استقلال باقی‌مانده‌هاء پیروی نمی کردند. لذا رگرسیون‌های خطی و انحنایی آزمون شدند. 

برای رابطه عدد مولد نسلی کووید-۱۹ با رطوبت نسبی» مدل لگاریتمی با ضریب تعیین ۰/۲۱۳ برازش LE‏ البته 
رابطه خطی نیز بین ۸ و رطوبت نسبی با ضریب تعیین ۰/۲۰۹ معنی‌دار بود. لکن عدم استقلال خطاهاء موجب نقض 
پیش‌فرض مدل خطی شد. مدل منحنی (S-curve) S‏ برای رابطه بین R‏ و هر یک از آلاینده‌های ,۳۲ ۹02 و 
PMs‏ برازش شد که ضریب تعیین آن‌ها به ترتیب ۰/۲۷6 ۰/۳۵۹ و ۰/۳۵۸ بود. آماره مدل‌های برازش شده در 
جدول (4) بیان شد. با توجه به ضصریب تعیین هر یک از مدل‌ها؛ رطوبت نسبیی ,۷1( PM25‏ و 502 هرکدام به 
ترتیب ۰/۲۱۳ ۰/۲۷۶ ۰/۳۵۸ و ۰/۳۵۹ از واریانس عدد مولد نسلی را تبیین نمودند. یعنی SE‏ متغیرهای کیفیت هوا 
بر شیوع کووید-۱۹ از کم به زیاد به‌صورت رطوبت نسبی > PMas > PMi‏ > د80 بود. میزان تأثیر 802 و ۳۳125 


bylaw‏ دوم 
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۱۵۸ 


بر عدد Wye‏ نسلی در ضرایب همبستگی و تحلیل رگرسیون بسیار به هم نزدیک بود؛ این مقدار با اندکی اختلاف» 
در آزمون همبستگی به‌صورت PMos‏ > ۹0 و در آزمون رگرسیون به‌صورت :۳(۷ > ۹02 بود. 

آزمون‌های رگرسیون, رابطه متغیرهای مستقل و وابسته را نشان می‌دهد. ولی هميشه به معنای برقراری رابطه علت 
و معلولی نیست. البته در برحی مطالعات می‌توان از رگرسیون» علیت را برداشت نمود. بااین‌حال در علوم طبیعی و 


زیستی نمی‌توان معنی‌داری آماری را نشان از رابطه علیت دانست بلکه نیاز به بررسی‌های تخصصی در Of‏ حبطه دارد 


(مصداقی, ۱1۰۰؛ استیل NAV‏ زر ۲۰۱۰). 


حدول £~- آماره مدل‌های برازش شده 


درجه آزادی: 
خطای ۳ 
(رگرسیون مقدار 7 ضریب ابت | ضریب متغیر 
متغیر مستقا مد ضریب تعیین استاندارد آماره 
۲ باقی‌مانده احتمال معادله مستقل 
براورد 
Js‏ 
\ 
رطوبت نسبی | لگاریتمی ۳۱۳ =Y 74 vY LAY ۳۷ ZARE‏ 
YA‏ 
\ 
PMio‏ منحنی [ork ۳۷ ۰/۹۹ Vt S‏ ۱/۳۷ 9۷۹ ۲ 
YA‏ 
\ 
SO2‏ منحنی -\V/000 WA \£/0£0 Y> ۳۹ ۰/۹۹ ۰۳۹۹ S‏ 
yv‏ 
\ 
Yo‏ 
PM25‏ منحنی "YOA S‏ )/ <۰۱/ ۱۳/۳۹۳۳ 704" 0\/££0- 
۳ 


شکل (Y)‏ رابطه مثبت ade‏ مولد نسلی با 50, :۳۱۷۲2 و PMio‏ را بیان کرد و رابطه منفی ade‏ مولد نسلی با 
رطوبت نسبی را نشان داد؛ یعنی افزايش میزان آلاینده‌های PM25 SO2‏ و PMio‏ موجب افزایش شیوع S‏ 9 -4\ 
شد و افزايش رطوبت نسبی موجب کاهش شیوع کووید-۱۹ شد. با این که شکل مدل‌های برازش شده با Curve‏ 


1 Steel 
2 Zar 


سال دوازدهم تأثیر شاخص کیفیت هوا AQT)‏ و عوامل هواشناسی .... voa‏ 


این مدل. متغیر وابسته با تابعی از متغیر مستقل در ارتباط است؛ در واقع در این مدل» متغیرهای مستقل به‌صورت 
غیرخطی در معادله قرار دارند و پارامترها (ضرایب رگرسیون) به‌صورت خطی؛ حال‌آنکه در مدل‌های غیر خطی» 


پارامترها به‌صورت غیرخطی در رگرسیون حضور دارند (قودجانی (YAE‏ 
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شکل ۲- رابطه عدد مولد نسلی با هر یک از متغیرهای PM25 SO2‏ :۳۷ و رطوبت نسبی 


رابطه ۳۷25 با شبوع کووید-۱۹ در مطالعه حاضس مشابه سه مطالعه پیشین (ژو و همکاران. 4۳۰۲۰ چاکرابارتی و 
همکاران. ۲۰۲۰؛ دوگان و همکاران, ۲۰۲۰) و بر خلاف مطالعه سانگخام و همکاران (۲۰۲۱) مثبت بود. رابطه PMo‏ و 
شیوع کووید-۱۹ در مطالعه حاضر, مشابه دو مطالعه پیشین (ژو و همکاران. ۲۰۲۰؛ آریسا ولاسکیوز و ملیا GY‏ ۲۰۲۰) و 
بر حلاف مطالعه سانگخام و همکاران (۲۰۲۱) مثبت بود. رابطه 502 با شیوع کووید-۱۹ در مطالعه حاضر بر خلاف 
سه مطالعه پیشین )95 همکاران ۲۰۲۰؛ دوتا و دوتاء 4۲۰۲۱ سانگخام و همکاران» (THT)‏ مثبت بود. در مطالعه حاضر 
رابطه CO 0: NO?‏ و آلاینده معیار با شیوع کووید-۱۹ تأیید نشد؛ درحالی که برخی مطالعات (ژو و همکاران ۲۰۲۰؛ 
دوتا و دوتاه ۲۰۲۱؛ سانگخام وهمکاران: ۲۰۲۱؛ آریسا ولاسکیوز و ملیا لار؛ ۲۰۲۰ روابط مذکور را تأیید کردند. رابطه 


رطوبت نسبی با شیوع کووید-۱۹ در مطالعه حاضس مشابه سه مطالعه پیشین (دوتا و دوت ۷۱ اویضا KEEN o‏ 
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LY‏ ۲۰۲۰؛ زو و همکاران ۲۰۲۰ الف؛ زوران و همکاران, ۲۰۲۰) و بر حلاف پنج مطالعه پیشین (دونا و دون ۲۰۲۱؛ 
سانگخام وهمکاران. ۲۰۲۱؛ لین و همکاران» ۲۰۲۰؛ کومار و lags‏ ۲۰۲۰؛ پین و همکاران, ۲۰۲۰ منفی بود. رابطه das‏ 
بارش. فشار هوا و سرعت باد با شیوع کووید-۱۹ در مطالعه حاضر تأیید نشد؛ اما در برخحی مطالعات پیشین (زوران و 
فسکاران؛ ۱۲۰۲۰ لن و همکارانه ٩۳۰۲۷۰‏ ین و هبکاران: (PTs‏ تاك شلد 

آلاینده‌های هوا به‌عنوان عامل تضعیف کننده سیستم ایمنی بدن و نیز انتقال‌دهنده عوامل بیماری‌زاه می‌تواند خطر 
بیماری‌های تنفسی مانند کووید-۱۹ را افزايش دهند (بیکر و سوکوپ" ۱۹۹۹؛ کای "و همکاران. ۲۰۰۷؛ زی "و همکاران؛ 
۵۹ 95 و همکاران: ۲۰۲۰). بااین‌وجود. برخی مطالعات رابطه منفی برخی آلاینده‌ها با شیوع کووید-۱۹ را گزارش 
نمودند (لين و همکاران» ۲۰۲۰؛ زوران و همکاران» ۲۰۲۰). همچنین برخی مطالعات مانند ژو و همکاران (۲۰۲۰» برای 
روشن شدن علت رابطه منفی آلاینده هوا با شیوع کووید-۱۹ انجام آزمایش‌های زیست‌شناسی را پيشنهاد دادند. لذا 
علامت رابطه متغیرهای کیفیت هوا با شیوع کووید-۱۹. هنوز بحث‌برانگیز است. 

بررسی اثر کیفیت هوا در سطح فردی کار دشواری است و همین عامل» موجب تحقیق نمونه‌های گروهی (مثلا 
شهر یا استان یا منطقه) در این زمینه می‌شود. تحلیل در سطح گروه می‌تواند موجب مغالطه بوم‌شناختی شود؛ یعنی 
نتایج تحلیل گروهی را نمی‌توان همیشه برای pled‏ افراد یک گروه صحیح دانست. بااین حال مطالعات در سطح 
گروه» می‌تواند در درک بیماری کووید-۱۹ کمک کند (لين و همکاران ۲۰۲۰). لذا نتایج مطالعه حاضر ممکن است در 


سطح فردی» صحیح نباشد؛ اما معنی‌داری آن‌ها در سطح استان تهران تأیید شد. 


۶- جمع‌بندی 

مطالعه حاضر ارتباط مثبت آلاینده‌های PMs‏ ,۳۷ و 802 و ارتباط منفی رطوبت نسبی با عدد مولد نسلی 
کووید-۱۹ را در استان تهران تأیید کرد. متغیرهای 502 و ۳/25 بهترین پیش‌بینی کننده شیوع کووید-۱۹ در این 
استان بودند. ارتباط برخی آلاینده‌های هوا و عوامل هواشناسی با یکدیگر نیز آشکار شد. تأثیر کوتاه‌مدت PMi‏ 
SO2 5‏ و رطوبت نسبی بر شیوع کووید-۱۹ در این مطالعه گزارش شد اما نتایج مذکور نشانه رابطه علت و 
معلولی نیست. بااین‌حال. نتایج مطالعه حاضر می‌تواند در کنترل همه‌گیری کووید-۱۹ مفید باشد. مطالعه حاضر با 
محدودیت دسترسی به داده‌های کووید-۱۹ مواجه بود. اگر در عوض «داده‌های هفتگی و استانی عدد مولد نسلی 
کووید-۱۹» از داده‌های روزانه و شهرستانی نرخ شیوع کووید-۱۹ استفاده می‌شد. احتمالاً برازش رابطه متفیرهای 
کیفیت هوا با کووید-۱۹ در یک مدل میسر می‌شد. توصیه می‌شود که در مطالعات آینده» از داده‌هایی با مقیاس مکانی 


1 Becker & Soukup 
2 Cai 
3 Xie 


سال دوازدهم تأثیر شاخص کیفیت هوا (AQT)‏ و عوامل هواشناسی .... شا 


و زمانی کوچک‌تر و محدوده مکانی و زمانی بزرگ‌تر استفاده شود و مداخله‌گرهایی مانند جمعیت نیز بررسی شود. 
هه ea‏ اقدامات ابا SS gy lg ae‏ مرها کیت هارا در قاطا 


KIS‏ مورد توجه قرار دهند. 
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